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Предложены расчетные соотношения для оценки потерь напора в дис-

ковой вихревой камере в условиях двухфазного потока газа при сушке дис-
персных материалов, в частности, волокнообразующих полимеров. 

 
Settlement ratios for an estimation of a pressure loss in the disk-type vortex 

chamber in the conditions of a diphasic gas flow, when drying dispersed materials, 
fibre-forming polymers in particular, are offered herein. 
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Рассматриваются гидродинамические 

особенности дисковых вихревых камер, 
предназначенных для сушки тонкопористых 
дисперсных материалов, в том числе волок-
нообразующих полимеров. 

Дисковые вихревые камеры имеют форму 
короткого цилиндра с тангенциальным газо-
ходом для входа и центральным отверстием 
для выхода газовзвеси. Присутствие дис-
персного материала в вихревой камере суще-
ственным образом влияет на величину и рас-
пределение скоростей газового потока, а 
также на величину гидравлического сопро-
тивления камеры. За счет передачи части ки-
нетической энергии дисперсному материалу 
скорость газа непосредственно за входным 
створом резко снижается. Степень снижения 
скорости возрастает с увеличением количест-

ва дисперсного материала, загруженного в 
камеру. 

 

 
 

Рис. 1 
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На рис. 1 представлен характер измене-
ния окружных скоростей газа вдоль верти-
кальной оси в камере, R= 120 мм, при раз-
личных загрузках дисперсного материала 
q: 1 – q =0;      2 – q =0,25q0;     3 – q =0,5q0; 
4 – q =q0; 

Видно, что наибольшие изменения 
профиля окружных скоростей имеют ме-
сто в периферийной зоне камеры, где дви-
жется основная масса дисперсного мате-
риала. При этом при загрузках, состав-
ляющих менее 50% максимально возмож-
ной загрузки (удерживающей способности 
камеры q0), изменения скорости газового 
потока наиболее существенны. При даль-
нейшем увеличении загрузки камеры, до 
значений q =q0, профиль скоростей изме-
няется менее резко. 

В центральной области камеры, за 
пределами периферийного кольцевого 
слоя материала, характер течения пото-
ка, близкий к осесимметричному, сохра-
няется и для двухфазной системы. При 
этом линии тока газа, направление кото-
рых можно было визуально наблюдать с 
помощью тонких нитей, закрепленных в 
различных точках камеры, в случае 
двухфазного потока проходят более кру-
то, то есть отношение rv / vφ  уменьша-

ется. Это свидетельствует о снижении 
окружных скоростей газа в центральной 
зоне камеры. Линии тока газа, опреде-
ленные по направлению ориентации ни-
тей, в свободной от дисперсного мате-
риала центральной части камеры оказы-
ваются одинаковыми для различных ма-
териалов. При этом материалы могут 
существенно отличаться по своим свой-
ствам, в первую очередь, по дисперсно-
му составу. Расход газа также практиче-
ски не влияет на направление линий то-
ка, что свидетельствует об автомодель-
ности значения rv / vφ  по отношению к 

расходу газа. 
Изменение профиля окружных скоро-

стей газа в результате загрузки в камеру 
дисперсного материала оказывает сущест-
венное влияние на величину гидравличе-
ского сопротивления камеры. 

 

 
 

Рис. 2 
 

На рис.2 показаны зависимости q/ξ ξ  

от 0q / q , (где ξ  и qξ  – коэффициенты со-

противления камеры в одно- и двухфазных 
потоках); I – R= 60 мм; h1=14 мм; r0=25 
мм; II – R= 240 мм; h1=28 мм; r0=30 мм; 1 – 
сополимер ДВБ, dч=1,2-1,5 мм; 2 – кварце-
вый песок, dч= 0,5 мм. 

Можно отметить, что коэффициент qξ  

наиболее существенно снижается при от-
носительно малых загрузках аппарата 

0q / q ≤0,4. В дальнейшем величина qξ  из-
меняется мало, достигая минимальных 
значений при 0q q≈ . 

Наиболее значительное снижение ве-
личины q /ξ ξ  имеет место при небольшом 

радиусе центрального выходного отвер-
стия 0r , что обусловлено более высоким 

уровнем окружных скоростей потока газа в 
выходном створе. При этом изменения 

значений q /ξ ξ происходят главным обра-
зом за счет ξ , тогда как величина qξ  в 

диапазоне значений 0r / R=0,25-0,4 изме-
няется не более чем на 10% , поскольку в 
загруженной камере доля потерь напора в 
выходном створе существенно ниже, чем в 
однофазном потоке. 

Особенностью вихревых камер, рабо-
тающих с двухфазным дисперсным пото-
ком, является постоянство потерь напора 
для различных материалов при одинако-
вых значениях расхода газа и одинаковых 
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относительных загрузках дисперсного ма-
териала q/q0. 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 представлены зависимости 

p f (V)Δ =  при q ≈ q0, полученные в каме-
рах: I – R= 120 мм; h1=15 мм; r0=60 мм; II – 
R= 120 мм; h1=28 мм; r0=60 мм; для различ-
ных материалов: 1 – зерна мака; 2 – зерна 
проса; 3 – сополимер ДВБ, dч =0,2...0,5 мм; 4 
– сополимер ДВБ, dч= 1,2-1,5 мм; 5 – сопо-
лимер ДВБ, dч= 2,0-2,5 мм; 6 – кварцевый 
песок. 

Экспериментальные точки хорошо 
описываются квадратичной зависимостью. 
При этом значения q0 по каждому конкрет-
ному материалу могли различаться в не-
сколько раз. Автомодельность потерь на-
пора в камере по отношению к физико-
механическим свойствам дисперсного ма-
териала указывает на подобие полей ско-
ростей газового потока, несмотря на суще-
ственные различия в свойствах материа-
лов. 

На участке входа (разгона твердых час-
тиц) происходит снижение скорости газо-
вого потока, в результате чего струя газа 
расширяется. 

Принимая, что в периферийной зоне 
камеры радиальный сток газа имеет место 
только в пределах разгонного участка ка-
меры и распределен по нему равномерно, 
можно оценить величину расширения га-
зовой струи по длине разгонного участка в 
результате передачи кинетической энергии 
дисперсному материалу [1], [2]: 

l

R
1h h e α= ,                     (1) 

 
где ℓ – расстояние от створа тангенциаль-
ного канала до рассматриваемого сечения; 
α – угловой сектор, на котором происходит 
радиальный сток газа; h –ширина газовой 
струи; h1 –высота тангенциального канала. 

Для однофазного потока, с учетом осе-
симметричности течения газа, 2α = π . В 
случае двухфазного потока сектор ради-
ального стока газа уменьшается тем в 
большей степени, чем выше относительная 
загрузка   камеры  материалом,  q/q0.  При 
q/q0 =1 зона радиального стока уменьшает-
ся до размеров участка, на котором проис-
ходит разгон твердых частиц, а именно 

12arccos(1 h / R)α ≈ − . 

Степень расширения газовой струи в 
конце разгонного участка можно оценить 
по формуле (1) при l=S ≈Rα: 

 

2 1h eh= .                        (2) 

 
Тогда скорость газового потока v2 в 

конце разгонного участка (ℓ = S): 
 

2 1v v / e= .                  (3) 

 
Из уравнения (3) можно заключить, что 

при 0q / q  = 1, скорость газового потока в 

конце участка разгона частиц зависит 
только от начальной скорости газа v1. По-
этому при одинаковых расходах газа и 
одинаковой конфигурации входного ство-
ра наблюдается аналогичность полей ско-
ростей газа в камере независимо от 
свойств дисперсного материала. Это об-
стоятельство обусловливает постоянство 
потерь напора для различных материалов 
при одинаковых значениях расхода газа и 
одинаковых относительных загрузках дис-
персного материала q/q0. Как видно из 
уравнения (3), скорость газа v2 значитель-
но меньше скорости v1 , в результате чего 
окружная скорость газа на уровне выход-
ного центрального отверстия камеры дос-
тигает в соответствии с уравнением (1) 
меньших значений, что обусловливает 
меньшие потери напора в аппарате. 
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Суммарные потери напора в вихревой 
камере в присутствии твердой фазы, как и 
для однофазного потока, определяются как 
сумма потерь напора непосредственно при 
входе газового потока в камеру ΔPВХ, по-
терь напора в объеме камеры ΔPОБ и потерь 
напора при выходе потока газа из камеры 
ΔPВЫХ. Однако, в отличие от однофазного 
потока, в этом случае основная доля об-
щих потерь приходится на величину ΔPВХ. 
Принимая во внимание, что статическое 
давление вдоль газовой струи, поступаю-
щей в камеру, остается практически неиз-
менным, потери напора газа при входе в 
камеру можно охарактеризовать уравнени-
ем: 

 

2 2 2
вх г 1 1 вх г 1

1 1
p v (1 1/ e ) v

2 2
Δ = ρ − + ξ = ξ ρ , (4) 

 

где 
2

вх 1(1 1 / e )ξ = − + ξ . 

Потери напора в объеме камеры ΔPОБ , 
в случае двухфазного потока, можно опре-
делить по тем же уравнениям, что и для 
однофазного потока [3] . При этом значе-
ние коэффициента С определяется из со-
отношения: 

 
k

2 2C v R= . 

Тогда:  
 

Г
2
1

об об
v

p
2

ρ
Δ = ξ ,              (5) 

где  
2k

об 2 2k 2k
0

2k 2
1

2 2 2 2
0 0

R 1 1

ke r R

h1 R 1 1
1 .

re 4 R r

⎛ ⎞
ξ = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥+ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥ π ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 
Пренебрегая значением последнего 

слагаемого, получим: 
 

об 2

1 1 k

ke

−⎛ ⎞ξ ≈ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2k

0

R
1

r

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.       (6) 

 

В створе центрального выходного от-
верстия камеры окружные скорости газа, 
как и в случае однофазного потока, дости-
гают максимальных значений. Для этого 
уровня величина окружных скоростей газа 
может быть охарактеризована уравнением: 

 
k k

m 2 m 0 1v v (R / r ) (R / mr ) v / eφ = = ,  (7) 

 
где rm=mr0 – радиус зоны максимальных 
окружных скоростей газа. 
 

mr
m

V
v

2 Br
=

π
1 1

0

v h

2 mr
=

π
.          (8) 

 
Абсолютная скорость газа на уровне 

выходного створа: 
 

2 2 0,5
m m mrv (v v )φ= + .          (9) 

 
Тогда потери напора в выходном ство-

ре составят: 
 

Г
2
1

вых вых
v

p
2

ρ
Δ = ξ ,           (10) 

 

где 

22 k
0 1

вых 2
0

(R / mr ) h

2 mre

⎛ ⎞
ξ = + ⎜ ⎟π⎝ ⎠

. 

 
Учитывая, что величина второго сла-

гаемого уравнения мала по сравнению с 
первым, получим: 

 

( )2,3k
вых 02

1
R / r

e
ξ = .      (11) 

 
Полные потери напора в камере, запол-

ненной материалом до значения ее удер-
живающей способности q0, определяются 
по уравнению: 

 

Г

2
1v

p
2g

Δ = ξ ρ ,               (12) 

 
где общий коэффициент сопротивления ξ, 
как и для однофазного потока, является 
суммой частных коэффициентов 

( вх об выхξ = ξ + ξ + ξ ). 
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Рис. 4 
 
На рис. 4 представлены расчетные за-

висимости относительных потерь напора 
ΔРвх; ΔРоб; и ΔРвых в вихревой камере от 
отношения R/r0 для двухфазного потока 
газа при q=q0,. Расчеты были выполнены 
для значений: ε =0,95 и k =0,65. 

Видно, что, как и для однофазного по-
тока, с увеличением отношения R/r0 доля 
потерь напора при входе газа в камеру 
уменьшается, тогда как доля потерь напора 
в объеме камеры и при выходе из нее воз-
растают. Также видно, что для двухфазно-
го потока, 40...70% общих потерь напора 
приходятся на входной створ камеры, то-
гда как потери напора в объеме и в выход-
ном створе камеры ниже, особенно при 
малых значениях R/r0. Такой характер рас-
пределения потерь напора объясняется бо-
лее низким, чем для однофазного потока, 
уровнем окружных скоростей газа в вы-
ходном створе камеры. 

 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Предложены расчетные соотношения 
для оценки потерь напора в дисковой вих-
ревой камере в условиях двухфазного дис-
персного потока газа. 

2. Показано, что общий коэффициент 
сопротивления ξ не зависит от расхода газа 
и при определенных геометрических соот-
ношениях камеры является величиной по-
стоянной. 

3. Установлено, что зависимость потерь 
напора в вихревой камере как в случае од-
нофазного, так и двухфазного потоков, от 
расхода газа имеет квадратичный харак-
тер, что подтверждается результатами экс-
периментов. 
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